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referential manipulator arm in the thesis.  
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Seznam užitého značení 
značka význam jednotka 
ζ1 Ztráty na ozubení – ozubený převod % 
ζ2 
Ztráty na ozubení – 1. stupeň planetové převodovky - 
centrální/satelit 
% 
ζ3 
Ztráty na ozubení – 1. stupeň planetové převodovky - 
satelit/korunové  
% 
ζ4 
Ztráty na ozubení – 2. stupeň planetové převodovky - 
centrální/satelit 
% 
ζ5 
Ztráty na ozubení – 2. stupeň planetové převodovky - 
satelit/korunové  
% 
η Celková účinnost převodu - 
η1 Účinnost - ozubený převod - 
η2 Účinnost - 1. stupeň planetové převodovky - 
η3 Účinnost - 2. stupeň planetové převodovky - 
μ1 Součinitel tření na loţisku 1 - 
μ2 Součinitel tření na loţisku 2 - 
μ3 Součinitel tření na loţisku 3 - 
μ4 Součinitel tření na loţisku 4 - 
μ5 Součinitel tření na loţisku 5 - 
σ Napětí MPA 
b1 Vnitřní průměr loţiska  mm 
d1 Vnitřní průměr loţiska  mm 
d3 Průmět příruby loţiska mm 
F Síla  N 
Fa Axiální síla  N 
Fb Síla na loţisko satelitu N 
Fr Radiální síla  N 
𝑖 Celkový převodový poměr - 
𝑖1 Převodový poměr ozubeného převodu - 
𝑖2 Převodový poměr 1. stupně planetové převodovky - 
𝑖1 Převodový poměr 2. stupně planetové převodovky - 
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L Ţivotnost loţiska se zkříţenými válečky ot 
L1 Loţisko 1 - 
L2 Loţisko 2 - 
L3 Loţisko 3 - 
L4 Loţisko 4 - 
L6 Loţisko 5 - 
lr1 Délka ramene 1 mm 
lr1 Délka ramene 2 mm 
Mk1 Krouticí moment kloubu 1 Nm 
Mk2 Krouticí moment kloubu 2 Nm 
MT Celkový třecí moment Nm 
MT1 Třecí moment na loţisku 1 Nm 
MT2 Třecí moment na loţisku 2 Nm 
MT3 Třecí moment na loţisku 3 Nm 
MT4 Třecí moment na loţisku 4 Nm 
MT5 Třecí moment na loţisku 5 Nm 
𝑛 Otáčky ot/min 
𝑛11 Otáčky centrálního kola 1. stupně planetové převodovky  ot/min 
𝑛𝑢1 Otáčky unášeče 1. stupně planetové převodovky ot/min 
𝑛12 Otáčky centrálního kola 2. stupně planetové převodovky  ot/min 
𝑛𝑢2 Otáčky unášeče 2. stupně planetové převodovky ot/min 
p1 Radiální tlak na loţisko 1 Pa 
p2 Radiální tlak na loţisko 2 Pa 
p3 Radiální tlak na loţisko 3 Pa 
p4 Radiální tlak na loţisko 4 Pa 
p5 Radiální tlak na loţisko 5 Pa 
Pc Dynamický ekvivalent radiální síly KN 
t Čas s 
t0 Počáteční čas s 
t0,8 Doba akcelerace s 
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1 Úvod 
Servisní robotika postupně proniká do čím dál většího okruhu lidských činností. 
Servisní roboty se vyuţívají k zastoupení člověka v nebezpečném prostředí, k usnadnění a 
zkvalitnění práce v průmyslu, zdravotnictví, stavebnictví, nebo zemědělství. V posledních 
letech se setkáváme se servisními roboty pro vyuţití v domácnosti.  
Servisní roboty se skládají ze dvou hlavních částí - subsystému mobility a 
technologické nadstavby, která vykonává servisní úlohu. Velmi často je to manipulační 
nadstavba. Manipulační nadstavba se často navrhuje se subsystémem mobility jako celek. 
Toto řešení je vhodné pro specializaci na určitou danou problematiku. Při univerzálnějším 
vyuţití je vhodné, aby bylo moţné manipulační nadstavbu přizpůsobit dané aplikaci. Tento 
problém je moţné řešit pouţitím modulární konstrukce manipulační nadstavby.  
Tato diplomová práce se zbývá konstrukčním návrhem kompaktního kloubu 
manipulační nadstavby. Kloub je navrţen jako modulární jednotka se dvěma stupni 
volnosti, kterou je moţné za pomocí vhodných nosných prvků sestavovat do různých 
kinematických struktur.                 
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2 Přehled současného stavu dané problematiky 
2.1 Příklady konstrukce kloubů orientačních ústrojí průmyslových robotů   
Konstrukce orientačního ústrojí se dvěma stupni volnosti s pouţitím harmonických 
převodovek.[1] 
 
obr.1 Orientační ústrojí se dvěma stupni volnosti 
Konstrukce orientačního ústrojí se dvěma stupni volnosti s pouţitím cyklopřevodovek.  
[1] 
 
obr.2 Orientační ústrojí se dvěma stupni volnosti 
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2.2 Příklady rotačních modulů firmy SCHUNK  
2.2.1 PowerCube PR [9] 
Pohon zajišťuje EC motor a harmonická převodovka. V modulech je integrováno 
univerzální komunikační rozhraní.  
Technické údaje: 
 Točivý moment aţ 372 Nm 
 Otočný úhel > 360 ° 
 Rychlost aţ 470 ° / sec.  
 Krátké doby cyklu 
 Napájení 24 VDC  
 
obr.3 PowerCube PR 
2.2.2 Rotační moduly PRL [10] 
Pohon zajišťuje EC motor a harmonická převodovka. V modulech je integrována řídící 
elektronika. Dále je modul vybaven IRC senzorem pro kontrolu polohy a rychlosti.  
 
obr.4 Rotační moduly PRL  
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 Technické údaje: 
 Točivý moment aţ 239 Nm 
 Otočný úhel> 360 ° 
 Rychlost aţ 70 ° / s 
 Napájení 24 VDC  
 Funkční řez:  
1. Řídící elektronika 
2. Integrovaná brzda 
3. Servomotor 
4. Harmonická převodovka 
obr.5 Funkční řez modulem PRL 
2.2.3 Integrovaný modul SPB [11] 
 
obr.6 Integrovaný modul SPB
Funkční řez:  
1. Řídící elektronika 
2. Encoder 
3. Pohon 
4. Harmonické Drive ® zařízení 
5. Brzdy 
6. Dutý hřídel pro interní zapojení
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Technická data: 
 Maximální rychlost 9.2 m / s 
 Jmenovitý krouticí moment 35 Nm 
 Maximální točivý moment  64 Nm 
 Úhel 340° 
 Maximální teplota okolí 40° 
2.3 Další moduly 
2.3.1 ANAT-AMI-100 [12] 
Moduly mají v sobě integrovaný plně programovatelný servomotor s převodovkou a 
senzorický subsystém. Můţe být nakonfigurován aţ s 32 stupni volnosti.  
 
obr.7 Sestava článku ANAT-AMI obr.8 Jeden článek ANAT-AMI 
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2.3.2 Molecubes FESTO [13] 
 
obr.9 Sestava Molecubes 
Tyto kostky jsou vybaveny počítačovými čipy, můţou být k sobě libovolně 
připevňovány. Kaţdá Molecube komunikuje se všemi ostatními kostkami. Kostky si mezi 
sebou přenášejí energii.  
Technické údaje: 
 Délka hrany Molecube: 66 mm 
 Hmotnost: 200 g 
 Točivý moment: 4,85 Nm 
 Úhel natočení: kontinuální 
 Rychlost rotace: max. 17 za minutu 
 Procesory: 2 x ATmega16 
 Servo řadič: AX-12 s ATmega8 
 Interní komunikace: jeden drát, 
max. 1 Mbps 
 Externí komunikace: USB a 
Bluetooth 
obr.10 Rentgenový snímek Molecubes 
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3 Seznam požadavků 
Technické parametry 
Počet stupňů volnosti 2 (rotace) 
Maximální hmotnost 10kg 
Rychlost 40°/s 
Rozsah pohybu 330° 
Krouticí moment 30Nm 
Rozměry skříň (š,v,h)  Max. 200x200x200mm 
Rozměry příruba (ΦD,l) Max. Φ100x65mm 
Další požadavky 
Stupně volnosti budou vyvedeny přímo na přírubu pro připojení nosných částí manipulační 
nadstavby. Příruba bude obsahovat konektor pro připojení silové a řídící kabeláţe. 
Musí být zajištěna bezpečnost pro případ poruchy (brzdy, nebo samosvorný kloub).  
Umístění řízení jednotlivých pohonů přímo v kloubech. 
Klouby budou připojeny na sběrnici.  
tab.1 Seznam požadavků 
4 Varianty řešení 
Byly navrţeny čtyři varianty řešení. Všechny varianty 
byly navrţeny na stejný krouticí moment a stejnou 
rychlost polohování dle seznamu poţadavků.    
4.1 Varianta 1 
Varianta 1 se skládá ze dvou stejných, navzájem o 
90° otočených, rotačních jednotek umístěných v jedné 
skříni. Výstupem z rotační jednotky je příruba pro 
upevnění ramene manipulační nadstavby.  
obr.11 Varianta 1 
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Rotační jednotka se skládá ze servo motoru, planetové převodovky a dvou ozubených 
převodů. U ozubeného převodu 2 je pastorek připevněn na výstupní hřídeli převodovky a 
kolo je připevněno k výstupní přírubě.    
 
obr.12 Varianta 1 rotační jednotka 
 
Výstupní příruba se skládá 
z otočné a pevné části, které 
jsou uloţeny na loţisku se 
zkříţenými válečky. Pevná část 
příruby je upevněna ke skříni 
kloubu. Na otočnou část se 
montuje rameno manipulační 
nadstavby, otočná část je 
spojena ozubeným kolem 
převodu 2. Příruba umoţňuje 
vedení kabeláţe svým středem.      
 
 
obr.13  Výstupní příruba 
Servo motor 
Planetová 
převodovka 
Ozubený převod 1  
Ozubený převod 2  
Kolo ozubený 
převod 2 
Pevná část 
Otočná část 
Loţisko se 
zkříţenými válečky 
Návrh kompaktního kloubu 
19 
 
4.2 Varianta 2 
U varianty 2 je skříň kloubu 
rozdělena na dvě části, které se navzájem 
otáčejí. Rotační jednotka prvního stupně 
volnosti je řešena stejně jako u varianty 1 
(obr. 12, 13). Rotační jednotka druhého 
stupně volnosti není vyvedena na přírubu, 
ale zajišťuje vzájemné otáčení obou částí 
skříně. Příruba druhého stupně volnosti 
se skládá jen z jedné části, která je 
přišroubována ke skříni, a zároveň je na 
ní upevněno rameno manipulační 
nadstavby.  
 
 
obr.14   Varianta 2 
 
obr.15 Varianta 2 druhý stupeň volnosti 
1. stupeň volnosti 2. stupeň volnosti 
Výstupní příruba 
Ozubený převod  
Servo motor 
Řemenový převod  
Planetová 
převodovka 
Kuţelový převod  
Spojení skříně 
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Rotační jednotka druhého stupně volnosti je tvořena servo motorem, který je přes 
ozubená kola spojen s planetovou převodovkou. Na výstupu z planetové převodovky je 
řemenový převod, jenţ pohání kuţelové soukolí.  
 
 
 
 
obr.16 Řez spojením skříně 
Části skříně jsou přišroubovány na příruby 1 a 2. Příruby jsou uloţeny na loţisku se 
zkříţenými válečky. S přírubou 1 je spojeno kolo kuţelového převodu, které zajišťuje 
otáčení jednotlivých částí skříně vůči sobě. 
Konstrukce spojení umoţňuje vedení kabeláţe jeho 
osou. 
4.3 Varianta 3 
Varianta 3 se skládá ze dvou stejných, navzájem 
o 90° otočených, rotačních jednotek umístěných 
v jedné skříni. Výstupem z rotační jednotky je 
příruba pro upevnění ramene manipulační nástavby.  
obr.17 Varianta 3 
Loţisko se 
zkříţenými válečky 
Kuţelový převod  
Příruba 1 Příruba 2 
Návrh kompaktního kloubu 
21 
 
Rotační jednotka je tvořena servo motorem, který pres ozubený převod pohání 
planetovou převodovku. Na výstupu z planetové převodovky je přišroubována příruba pro 
připevnění ramene manipulační nadstavby. Tato varianta neumoţňuje vedení kabeláţe 
středem kloubu.  
 
obr.18 Varianta 3 rotační jednotka 
4.4 Varianta 4 
Varianta 4 se skládá ze dvou stejných, 
navzájem o 90° otočených, rotačních jednotek 
umístěných v jedné skříni. Výstupem z rotační 
jednotky je příruba pro upevnění ramene 
manipulační nadstavby.  
 
 
obr.19    Varianta 4 
Servo motor 
Ozubený převod  
Planetová 
převodovka Výstupní příruba 
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Servo motor přes ozubený převod pohání planetovou převodovku. Na výstupu 
z planetové převodovky je přišroubována příruba pro připojení ramene manipulační 
nadstavby. Rotační jednotka vyuţívá planetovou převodovku vlastní konstrukce, která je 
vestavěna do pevné části příruby. Planetová převodovka má naháněné centrální kolo, 
výstup je na unášeči.  
 
obr.20 Varianta 4 rotační jednotka 
  
Servo motor 
Ozubený převod  
Výstupní příruba 
Korunové kolo 
Satelit 
Centrální kolo 
Unášeč 
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5 Hodnotová analýza  
Hodnotovou analýzu jsem vytvořil na základě literatury [2].  
5.1 Kritéria rozhodování 
Varianty byly předběţně navrţeny na stejný krouticí moment a rychlost polohování 
(viz seznam poţadavků tab. 1). 
Číslo 
kritéria 
Kritérium Charakteristika 
1 Rozměry 
 
2 Hmotnost 
 
3 Vyuţití prostoru Poměr objemu komponent k objemu skříně.  
4 Sloţitost konstrukce Počet dílů, sloţitost dílů.  
5 Vedení kabeláţe 
Vedení v přírubě, mimo přírubu, nutnost chránění 
kabeláţe. 
6 Cena 
 
tab.2 Kritéria rozhodování 
5.2 Zhodnocení kritérií 
Kritéria jsou hodnocena pro kaţdou variantu body od 1 do 5. Čím je vyšší počet bodů, 
tím je kritérium příznivější.  
Číslo 
varianty 
Číslo kritéria 
1 2 3 4 5 6 
1 4 2 4 3 5 3 
2 2 2 3 2 4 2 
3 3 4 3 5 3 4 
4 5 4 4 2 5 4 
tab.3 Zhodnocení kritérií 
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5.3 Stanovení významnosti 
Významnost jednotlivých kritérií byla stanovena metodou trojúhelníku páru. V tabulce 
jsou mezi sebou porovnávána všechna kritéria. Kritérium, kterému je přikládána větší 
významnost, je zobrazeno červeně. Významnost je stanovena na základě počtu voleb, platí 
zde lineární závislost graf 1.  
Porovnávané kritéria 
Počet 
voleb 
Pořadí Váha výz.  
k1 k1 k1 k1 k1 
4 2 1,8 
k2 k3 k4 k5 k6 
 
k2 k2 k2 k2 
5 1 2 
k3 k4 k5 k6 
 
k3 k3 k3 
0,5 5-6 1,1 
k4 k5 k6 
 
k4 k4 
2,5 3-4 1,5 
k4 k6 
 
k4 2.5 3-4 1,5 
k6 0,5 5-6 1,1 
tab.4 Stanovení významnosti metodou trojúhelníku páru 
 
graf 1  
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 1 2 3 4 5
V
áh
a 
vý
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n
o
st
i
Počet voleb
Závislot počtu voleb na váze významnosti
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5.4 Index změny parametru a vážené indexy 
Index změny 
            𝑰𝒊𝒋 =
𝑯𝒊𝒋
𝑯𝒊𝒐
                    
Hij – hodnota i-tého parametru j-té varianty 
Hio – základní hodnota i-tého parametru 
Vážený index 
            𝑰´𝒊𝒋 = 𝑰𝒊𝒋 ∙ 𝒒𝒊             
qi – váha významnosti i-tého parametru  
Kritérium 
Varianta 
1 2 3 4 
1 
Hodnota 4 2 3 5 
Index 4 2 3 5 
Váţený index 7,2 3,6 5,4 9 
2 
Hodnota 2 2 4 4 
Index 2 2 4 4 
Váţený index 4 4 8 8 
3 
Hodnota 4 3 3 4 
Index 4 3 3 4 
Váţený index 4,4 3,3 3,3 4,4 
4 
Hodnota 3 2 5 2 
Index 3 2 5 2 
Váţený index 4,5 3 7,5 3 
5 
Hodnota 5 4 3 3 
Index 5 4 3 3 
Váţený index 7,5 9,5 4,5 7,5 
6 
Hodnota 3 2 4 4 
Index 3 2 4 4 
Váţený index 3,3 2,2 4,4 4,4 
tab.5 Vážené indexy 
Návrh kompaktního kloubu 
26 
 
5.5 Určení vítězné varianty 
Pořadí variant určuje součet váţených indexů - čím vyšší součet tím vyšší pořadí 
varianty.  
Číslo varianty Součet váţených indexů Pořadí variant 
1 30,9 3 
2 25,6 4 
3 33,1 2 
4 36,3 1 
tab.6 Určení vítězné varianty 
Dle provedené hodnotové analýzy byla vybrána varianta 4. Tato varianta bude 
podrobně zpracována.   
6 Návrh kompaktního kloubu 1  
6.1 Základní parametry 
Hmotnost 6,15kg 
Rychlost 40°/s 
Rozsah pohybu 330° 
Krouticí moment max/jmenovitý  60/30Nm 
tab.7 Parametry kloubu 
6.2 Popis konstrukce 
Kloub je navrţen na základě varianty 4. Kloub tvoří dvě stejné rotační jednotky, 
jejichţ osy rotace jsou navzájem otočeny o 90°.  
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 Klub je tvořen planetovou převodovkou vlastní konstrukce. Toto řešení má výhodu v 
tom, ţe můţeme převodovku tvarově a rozměrově přizpůsobit navrhovanému kloubu. 
V našem případě se převodovku podařilo vestavět do 
připojovací příruby. Při dimenzování převodovky bylo 
zjištěno, ţe bude muset být pouţito více stupňů 
převodu. Při pouţití jednoho stupně by převodovka 
dosáhla velkého průměru. Převodovky pohání přes 
ozubená kola krokové motory, které jsou vybaveny 
brzdou pro případ poruchy. Kaţdá rotační jednotka je 
vybavena vlastní řídící jednotku.  
obr.21    Kompaktní kloub 
 
 
obr.22   Rozložení komponent ve skříni kloubu 
Příruba je tvořena otočnou a pevnou části, které jsou uloţeny na loţisku se zkříţenými 
válečky. Pevná část je přišroubována ke skříni kloubu. Na otočnou část se připevňuje 
rameno manipulační nadstavby.    
 
 
 
Řídící jednotka Rotační jednotka 
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obr.23 Rotační jednotka 
6.2.1 Popis převodů 
Převodovka je tvořena ozubeným 
převodem a dvoustupňovým planetovým 
převodem. Ozubený převod zajišťuje přenos 
krouticího momentu od motoru na centrální 
kolo 1. stupně planetové převodovky. Výstup 
z 1. stupně je na unášeči, který je vyveden na 
centrální kolo 2. stupně. Výstupem 2. stupně 
je unášeč, na kterém je přišroubována 
příruba pro připojení ramene manipulační 
nástavby. Oba stupně  
obr.24  Částečný řez převodovkou 
Krokový motor Brzda 
Ozubeny převod  1. stupeň planetové 
převodovky 
2. stupeň planetové 
převodovky 
Příruba 
příruba 
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převodovky mají společné korunové kolo. Korunové kolo je zajištěno proti otáčení 
čtyřmi péry. Také přenos momentu mezi 1. a 2. stupněm převodovky zajišťuje péro. 
Všechny valivé části převodů jsou uloţeny na kluzných loţiscích. Hřídele  převodů jsou 
duté, aby jimi bylo moţné vést kabeláţ.      
 
 
obr.25   Řez přírubou 
  
Pevná příruba 
příruba Otočná příruba 
příruba 
Satelit 1. stupeň 
příruba 
Centrální kolo 1. stupeň 
příruba 
Chránička kabeláţe 
příruba 
Unášeč 2. stupeň 
příruba 
Centrální kolo 2. stupeň 
příruba 
Unášeč 1. stupeň 
příruba Satelit 2. stupeň 
příruba 
Loţisko se zkříţenými 
válečky 
Korunové kolo  
příruba 
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6.2.2 Snímaní koncové polohy 
 
 
Na otočné části příruby jsou 
upevněny dva magnetické snímače 
BMF 204K-PS-C-2A-PU-02 od firmy 
Balluff [14], které reagují na magnet 
umístěny v pevné části. Snímače jsou 
uloţeny ve vyfrézovaných dráţkách 
na přírubě. V případě potřeby je 
moţné dráţky vyfrézovat pod jiným 
úhlem a tím změnit rozsah pohybu 
kloubu.     
obr.26    Rozmístění koncových snímačů 
7 Návrh kompaktního kloubu 2 
Po domluvě s vedoucím práce bylo zadání doplněno o návrh druhého kloubu, který je 
schopen vyvodit vetší krouticí moment na přírubě. Tento kloub bude umístěn v základu 
manipulační nadstavby.     
7.1 Základní parametry 
Hmotnost 6,15kg 
Rychlost 40°/s 
Rozsah pohybu 330° 
Krouticí moment max./jmenovitý  150/80Nm 
 
tab.8 Parametry kloubu 
Magnetický snímač 
příruba Magnet 
příruba 
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7.2 Popis konstrukce 
Jedná se o konstrukčně podobné řešení jako kloub 1, jen je dimenzován na vyšší 
krouticí momenty. Z toho plynou větší 
rozměry a vyšší hmotnost.  
Kloub se skládá ze dvou stejných 
rotačních jednotek, které jsou navzájem 
otočeny o 90°. Rotační jednotka je 
tvořena dvoustupňovou planetovou 
převodovkou vlastní konstrukce. 
Planetová převodovka je přes ozubený 
převod poháněna krokovým motorem. 
Pro případ poruchy je jednotka 
vybavena brzdou.   
obr.27 Kloub 2 
 
obr.28 Rozložení komponent ve skříni kloubu 
7.3 Popis převodů 
Převodovka je obdobné konstrukce jako u kloubu 1. Liší se svými rozměry. Některé 
díly jsou z konstrukčních důvodů tvarově odlišné.  
 
Řídící jednotka 
Rotační jednotka 
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obr.29  Pohled na rotační jednotku a převody – kloub 2 
7.3.1 Snímaní koncové polohy 
Ke snímání koncové polohy rotační jednotky jsou pouţity stejné snímače jako u 
kloubu 1. Také způsob jejich uloţení na přírubě je stejný.  
Krokový motor Brzda 
Ozubený převod 1. stupeň planetové 
převodovky 
2. stupeň planetové 
převodovky 
Příruba 
příruba 
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8 Návrh referenční manipulační nadstavby 
8.1 Sestava 
Společně s klouby byla navrţena manipulační nadstavba. Manipulační nadstavba má 
dosah 0.8m a nosnost 4kg. Rychlost polohování odpovídá rychlosti otáčení rotačních 
jednotek  40°/s. Hmotnost celé nadstavby je 43,3kg. 
 
obr.30  Sestava nadstavby 
Ramena se připevňují na přírubu pomoci šesti šroubů. Připojovací část ramene 
rozměrově odpovídá rozměrům příruby příslušného kloubu. Dále  je vybavena vybráním 
pro vedení kabeláţe a vybráním pro koncové snímače.  
 
Kloub 1 
příruba 
Kloub 1 
příruba 
Rameno 1 
příruba 
Rameno 2 
příruba 
Základ 
příruba 
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obr.31 Spojení ramene s přírubou  
8.2 Komponenty 
Základ je vyroben z oceli, jeho hmotnost je 6.9Kg. 
 
obr.32  Základ 
 Rameno 1 je vyrobeno z hliníkové slitiny, jeho hmotnost je 2,27kg.  
Příruba kloubu 
příruba 
Rameno 
příruba 
Vybrání pro koncové spínače  
příruba 
Vybrání pro kabeláţ 
příruba 
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obr.33 Rameno 1 
Rameno 2 je vyrobeno z hliníkové slitiny, jeho hmotnost je 0,97kg.  
 
 
obr.34   Rameno 2 
9 Návrh pohonů 
9.1 Návrh převodů 
Nejprve jsem navrhl převody v programu Mitcalc. Převody byly navrţeny tak, aby 
bylo dosaţeno maximálního krouticího momentu na výstupní přírubě, při dodrţení 
ţádaných rozměru příruby a dodrţení polohovací rychlosti (tab. 1).  
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Návrh jsem prováděl při maximální polohovací rychlosti z důvodu, ţe se předpokládá 
pouţití krokových motorů, které mají velký pokles krouticího momentu s rostoucími 
otáčkami. Hodnoty v tabulkách odpovídají maximální polohovací rychlosti kloubu.  
9.1.1 Základní parametry jednotlivých části převodovky  
Kloub 1 
tab.9 Síly na 1. stupni planetové převodovky kloub1   
 
tab.10  Parametry ozubeného soukolí kloub1 
 
tab.11  Parametry 1. stupně planetové převodovky  kloub1 
 
tab.12  Parametry 2. stupně planetové převodovky  kloub1 
V tabulkách (tab.1-7) jsou zobrazeny základní parametry jednotlivých části převodu. 
Krouticí moment motoru odpovídá hodnotě krouticí moment pastorek (tab. 7). Moment na 
přírubě odpovídá hodnotě krouticí moment unášeč (tab. 9).  
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Kloub 2 
 
tab.13  Parametry ozubeného soukolí kloub2 
 
tab.14  Parametry 1. stupně planetové převodovky kloub2 
 
tab.15  Parametry 2. stupně planetové převodovky  kloub2 
 
9.1.2 Převodový poměr  
Kloub 1 
𝑖 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 ∙ 𝑖3 = 𝑖1 +
𝑛11
𝑛𝑢1
∙
𝑛12
𝑛𝑢2
= 2,24 ∙
134,2
30,97
∙
30,97
7,15
= 41,96 
 
Kloub 2 
𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 = 𝑖1 +
𝑛11
𝑛𝑢1
+
𝑛12
𝑛𝑢2
= 2,24 ∙
135
31,15
∙
31,15
7,19
= 41,72 
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n11 – otáčky centrální kolo 1. stupeň 
n12 – otáčky centrální kolo 2. stupeň 
nu1 – otáčky unášeč 1. stupeň 
nu2 – otáčky unášeč 2. stupeň 
9.1.3 Účinnost převodovky 
Na obrázku (obr. 35) je zobrazeno schéma převodu. Vyznačené síly působící na 
loţiska byly vypočítány v programu Mitcalc (tab. 16 - 21). Ztráty na ozubení jsou také 
vypočítané v Mitcalcu. Loţiska jsou zobrazena červeně, označena písmenem L a číslem. 
Značení průměru loţisek první index viz (obr. 25) druhý index odpovídá číslu loţiska.   
 
 
obr.35  Působení sil na    
ozubení 
obr.36   Schéma převodu 
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Kloub 1 
 
tab.16  Síly na ozubeném soukolí  kloub1 
 
tab.17  Síly na 1. stupni planetové převodovky kloub1   
 
tab.18  Síly na 2. stupni planetové převodovky kloub1  
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Kloub 2 
 
tab.19  Síly na ozubeném soukolí kloub2  
 
tab.20  Síly na 1. stupni planetové převodovky kloub2   
 
tab.21  Síly na 2. stupni planetové převodovky kloub2  
Koeficienty tření 
V převodovce jsou pouţity třecí pouzdra s přírubou od firmy Igus iglidur J3[15]. Z 
grafu je patrné, ţe koeficient tření je závislý na zatíţení.    
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graf 2  Závislost koeficientu tření na zatížení[15]. 
obr.37  Rozměry ložiska[15]. 
Zatížení v jednotlivých ložiskách kloub 1 
𝑝1 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑11 ∙ 𝑏11
∙ 10−6 =
30,29 + 19,99 + 86,52
0,012 ∙ 0,007
∙ 10−6 = 2,4𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇1 = 0,11 
𝑝2 =
𝐹𝑏1
𝑑12 ∙ 2𝑏12
∙ 10−6 =
103
0,006 ∙ 2 ∙ 0,003
∙ 10−6 = 3,25𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇2 = 0,1 
𝑝3 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑13 ∙ 𝑏13
∙ 10−6 =
30,29 + 19,99 + 86,52
0,012 ∙ 0,004
∙ 10−6 = 4,14𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇31 = 0,1 
𝑝4 =
𝐹𝑏1
𝑑14 ∙ 2𝑏14
∙ 10−6 =
446,74
0,006 ∙ 2 ∙ 0,008
∙ 10−6 = 5𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇4 = 0,1 
𝑝5 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑15 ∙ 𝑏15
∙ 10−6 =
30,29 + 19,99 + 86,52
0,014 ∙ 0,008
∙ 10−6 = 1,78𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇5 = 0,13 
Zatížení v jednotlivých ložiskách kloub 2 
𝑝1 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑11 ∙ 𝑏11
∙ 10−6 =
70,22 + 40,87 + 177,12
0,012 ∙ 0,007
∙ 10−6 = 2,4𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇1 = 0,12 
𝑝2 =
𝐹𝑏1
𝑑12 ∙ 2𝑏12
∙ 10−6 =
211
0,008 ∙ 2 ∙ 0,005
∙ 10−6 = 7.9𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇2 = 0,1 
𝑝3 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑13 ∙ 𝑏13
∙ 10−6 =
70,22 + 40,87 + 177,12
0,012 ∙ 0,007
∙ 10−6 = 2,4𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇3 = 0,12 
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𝑝4 =
𝐹𝑏1
𝑑14 ∙ 2𝑏14
∙ 10−6 =
914.58
0,012 ∙ 2 ∙ 0,016
∙ 10−6 = 17,15𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇4 = 0,1 
𝑝5 =
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
𝑑15 ∙ 𝑏15
∙ 10−6 =
70,22 + 40,87 + 177,12
0,018 ∙ 0,012
∙ 10−6 = 1,3𝑀𝑃𝑎 ≈ 𝜇5 = 0,15 
 
Ztrátové momenty na jednotlivých ložiskách kloub 1 
𝑀𝑇1 = 𝜇1 ∙
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑11
2
= 0,11 ∙
30,29 + 19,99 + 86,52
2
∙
0,012
2
= 0,09𝑁𝑚 
𝑀𝑇2 = 𝜇2 ∙ 𝐹𝑏1 ∙
𝑑12
2
= 0,1 ∙ 103 ∙
0,006
2
= 0,03𝑁𝑚 
𝑀𝑇3 = 𝜇3 ∙  
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑13
2
+ 𝐹𝑎1 ∙
𝑑13 + 𝑑33
4
 
= 0,1 ∙  
30,29 + 19,99 + 86,52
2
∙
0,012
2
+ 56,34 ∙
0,012 + 0,018
4
 
= 0,12𝑁𝑚 
𝑀𝑇4 = 𝜇4 ∙ 𝐹𝑏2 ∙ 𝑑14 = 0,1 ∙ 446,74 ∙
0,006
2
= 0,13 
𝑀𝑇5 = 𝜇5 ∙  
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑15
2
+ 𝐹𝑎2 ∙
𝑑15 + 𝑑35
4
 
= 0,13 ∙  
30,29 + 19,99 + 86,52
2
∙
0,014
2
+ 243,9 ∙
0,014 + 0,018
4
 
= 0,37𝑁𝑚 
Ztrátové momenty na jednotlivých ložiskách kloub 2 
𝑀𝑇1 = 𝜇1 ∙
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑11
2
= 0,12 ∙
70,22 + 40,87 + 177,12
2
∙
0,014
2
= 0,24𝑁𝑚 
𝑀𝑇2 = 𝜇2 ∙ 𝐹𝑏1 ∙
𝑑12
2
= 0,1 ∙ 211 ∙
0,008
2
= 0,084𝑁𝑚 
𝑀𝑇3 = 𝜇3 ∙  
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑13
2
+ 𝐹𝑎1 ∙
𝑑13 + 𝑑33
4
 
= 0,12 ∙  
70,22 + 40,87 + 177,12
2
∙
0,014
2
+ 115 ∙
0,014 + 0,022
4
 
= 0,34𝑁𝑚 
Návrh kompaktního kloubu 
43 
 
𝑀𝑇4 = 𝜇4 ∙ 𝐹𝑏2 ∙ 𝑑14 = 0,1 ∙ 914,58 ∙
0,012
2
= 0,411𝑁𝑚 
𝑀𝑇5 = 𝜇5 ∙  
𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 + 𝐹𝑟3
2
∙
𝑑15
2
+ 𝐹𝑎2 ∙
𝑑15 + 𝑑35
4
 
= 0,15 ∙  
70,22 + 40,87 + 177,12
2
∙
0,018
2
+ 262 ∙
0,018 + 0,024
4
 
= 0,87𝑁𝑚 
Ztráty v ozubení 
 Kloub1 Kloub 2 
Ozubený převod ζ1 = 1,16% ζ1 = 1,23% 
1. stup. centrální/satelit ζ2 = 0,92% ζ2 = 0,96% 
1. stup. satelit/korunové ζ3 = 0,67% ζ3 = 0,69% 
2. stup. centrální/satelit ζ4 = 1,44% ζ4 = 1,55% 
2. stup. satelit/korunové ζ5 = 0,95% ζ5 = 1,02% 
tab.22 Ztráty v ozubení 
Ztráty v ozubení jsem zjistil z výpočtu převodů v Mitcalcu. 
Účinnost převodovky kloub 1 
𝜂1 =
𝑀𝑘1 ∙
100 − ζ
1
 
100 −
 𝑀𝑇1 + 𝑀𝑇3 
𝑀𝑀 ∙ 𝑖1
=
1,76 ∙
100 − 1,16 
100 −
 0,09 + 0,12 
0,8 ∙ 2,22
= 0,87 
𝜂2 =
𝑀𝑘2 ∙
100 − 3 ∙ ζ
2
 
100
∙
100 − 3 ∙ ζ
3
 
100
−  3 ∙ 𝑀𝑇2 + 𝑀𝑇5 
𝑀𝑘1 ∙ 𝑖2
=
7,71 ∙
100 − 3 ∙ 0,92 
100 ∙
100 − 3 ∙ 0,67 
100 −
 3 ∙ 0,03 + 0,8 
1,76 ∙ 4,33
= 0,91 
𝜂3 =
𝑀𝑘3 ∙
100 − 3 ∙ ζ
4
 
100 ∙
100 − 3 ∙ ζ
5
 
100 − 3 ∙ 𝑀𝑇4
𝑀𝑘2 ∙ 𝑖3
=
1,76 ∙
100 − 3 ∙ 1,44 
100 ∙
100 − 3 ∙ 0,95 
100 − 3 ∙ 0,13
33,41 ∙ 4,33
= 0,93 
𝜂 = 𝜂1 ∙ 𝜂2 ∙ 𝜂3 = 0,736 
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Účinnost převodovky kloub 2 
𝜂1 =
𝑀𝑘1 ∙
100 − ζ
1
 
100
−  𝑀𝑇1 + 𝑀𝑇3 
𝑀𝑀 ∙ 𝑖1
=
5,24 ∙
100 − 1,23 
100
−  0,24 + 0,34 
2,39 ∙ 2,22
= 0,87 
𝜂2 =
𝑀𝑘2 ∙
100 − 3 ∙ ζ
2
 
100
∙
100 − 3 ∙ ζ
3
 
100
−  3 ∙ 𝑀𝑇2 + 𝑀𝑇5 
𝑀𝑘1 ∙ 𝑖2
=
22,99 ∙
100 − 3 ∙ 0,96 
100 ∙
100 − 3 ∙ 0,69 
100 −
 3 ∙ 0,084 + 0,87 
5,24 ∙ 4,33
= 0,9 
𝜂3 =
𝑀𝑘3 ∙
100 − 3 ∙ ζ
4
 
100 ∙
100 − 3 ∙ ζ
5
 
100 − 3 ∙ 𝑀𝑇4
𝑀𝑘2 ∙ 𝑖3
=
1,76 ∙
100 − 3 ∙ 1,55 
100 ∙
100 − 3 ∙ 0,02 
100 − 3 ∙ 0,41
33,41 ∙ 4,33
= 0,92 
𝜂 = 𝜂1 ∙ 𝜂2 ∙ 𝜂3 = 0,716 
9.2 Návrh motorů 
Krouticí momenty na jednotlivých pohonech byly spočítány pomocí dynamické 
analýzy v programu Pro/engineer v modulu mechanismy. Výpočet byl proveden na 
referenční manipulační nadstavbě. 
9.2.1 Určení průběhu rychlosti na krokových motorech   
V modelu manipulátoru jsem si u jednotlivých rotačních jednotek nastavil převod mezi 
výstupní přírubou a rotorem motoru. Převodové poměry odpovídaly vypočteným 
převodovým poměrům v předchozí podkapitole.  
V dalším kroku jsem zavedl pohony přímo na výstupní příruby a přiřadil jim průběhy 
rychlosti (graf 3). Z grafu vyplývá, ţe jsem počítal maximální rychlosti 40°/s a se 
zrychlením 50°/s-2. 
Při analýze jsem měřil průběhy rychlosti na hřídelích krokových motorů (graf 4 a 5)     
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graf 3  Průběh rychlostí  
 
graf 4  Průběh rychlostí na motorech 
kloubu1 
 
graf 5  Průběh rychlostí na motorech 
kloubu2 
 
9.2.2 Určení průběhu momentů 
Pří zjišťování průběhu momentu jsem se snaţil simulovat nejvyšší moţné zatíţení. 
Výchozí poloha ramene pro analýzu byla vodorovná se zemí. Na výstupní přírubu ramene 
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byla umístěna zátěţ o hmotnosti 4kg, vzdálenost těţiště zátěţe od konce příruby je 80mm.  
Analyzoval jsem jen kloub v základu a kloub mezi rameny 1 a 2.    
   
obr.38  Výchozí poloha ramene 
Při analýze jsem nastavil pohony na hřídele krokových motorů. Průběhy rychlostí na 
motorech jsem nastavil dle výsledků předchozí analýzy (graf 4 a 5). Z hřídelí motorů jsem 
snímal krouticí momenty. Kromě krouticích momentů jsem snímal i reakce na přírubě, 
které jsem pouţil pro kontrolu loţisek a pevnostní analýzy.  
    
obr.39  Poloha ramene po průběhu analýzy  
Průběhy momentů jsou znázorněny na grafech 6-9. 
 
Servo2_1 
Servo2_2 
Servo1_1 
Servo1_2 
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graf 6 Průběh momentů-servo2_1 
 
graf 7  Průběh momentů-servo1_1 
 
graf 8 Průběh momentů-servo2_2 
 
graf 9 Průběh momentů-servo1_2 
 
9.3 Použité motory 
Pro pohony kloubu byly pouţity krokové motory od firmy Lin Engineering. 
9.3.1 Kloub 1 
Krokový motor 5818L-04 [17] 
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graf 10  Momentová charakteristika motoru [17] (1Nm=141,6 oz-in, 
1ot/s=400pps=360°/s) 
Základní parametry  
  Statický moment 2,16 Nm 
  Hřídel 6,35×20mm 
  Příruba NEMA23, 57×57×66mm 
  Hmotnost 0,98kg 
Motor je pouţíván s brzdou od firmy Jenaer Antriebstechnik [19] 
  Příruba NEMA34,  
  Rozměry 57×57×43,9mm 
  Zádrţný moment 1,5Nm 
  Hmotnost 0,4kg 
Kontrola motoru 
Motor je kontrolován na základě charakteristiky servo1_2(graf 9) po dobu akcelerace 
t=0,8s. Hodnoty krouticích momentů jsem podělil účinností a zobrazil v grafu 11 červeně.  
Závislost krouticího momentu na frekvenci krokování (graf 10), jsem si převedl na 
závislost krouticího momentu na čase. K převodu jsem pouţil průběh rychlosti v čase (graf 
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4), kde t0=0°/s=0pps a t0,8=1678°/s=1865pps. Tato závislost je znázorněna v grafu 11 
modře. 
 
graf 11   Kontrola motoru 
Z grafu 11 vyplývá, ţe zvolený motor je moţné pouţít pro aplikaci v kloubu 1. 
9.3.2 Kloub 2 
Krokový motor 8718M-06 [18] 
 
graf 12  Momentová charakteristika motoru [18] (1Nm=141,6 oz-in, 
1ot/s=400pps=360°/s) 
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Motor bude pouţíván v paralelním zapojení.  
Základní parametry  
  Statický moment 6,08 Nm 
  Hřídel 1,5×25mm 
  Příruba NEMA34, 82×82×97mm 
  Hmotnost 2,7kg 
Motor je pouţíván s brzdou od firmy Jenaer Antriebstechnik [20] 
  Příruba NEMA34,  
  Rozměry 82×82×53,2mm 
  Zádrţný moment 5Nm 
  Hmotnost 0,8kg 
Kontrola motoru 
Motor je kontrolován na základě charakteristiky servo2_2(graf 8) po dobu akcelerace 
t=0,8s. Hodnoty krouticích momentů jsem podělil účinností a zobrazil v grafu 13 červeně. 
Vhledem k záporným hodnotám momentů na motoru je jejich průběh v grafu zobrazen 
inverzně.   
Závislost krouticího momentu na frekvenci krokování (graf 12), jsem si převedl na 
závislost krouticího momentu na čase. K převodu jsem pouţil průběh rychlosti v čase (graf 
4), kde t0=0°/s=0pps a t0,8=1688°/s=1834pps. Tato závislost je znázorněna v grafu 13 
modře. 
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graf 13 Kontrola motoru 
Z grafu 13 vyplývá, ţe zvolený motor je moţno pouţít pro aplikaci v kloubu 2. 
10 Řízení 
10.1 Kloub 1 
Kaţdá pohonná jednotka v kloubu je řízena 
Mikrokrokující programovatelnou jednotkou od firmy Lin 
Engineering R356 [21].  
 Vstupní napětí 12 aţ 40 Vss  
 Proud fází 0,2 aţ 3,0 A špičkově 
 RS485/RS232 komunikace 
obr.40 Řídící jednotka [21]. 
 Jednotka má dva programovatelně nastavitelné vstupy/výstupy, na které se připojí 
koncové snímače.  
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obr.41   Schéma zapojení jednotek [21]. 
Na sériovou linku lze zapojit aţ 16 řídících jednotek.   
10.2 Kloub 2 
Kaţdá pohonná jednotka v kloubu je řízena 
Mikrokrokující programovatelnou jednotkou od firmy 
Lin Engineering R525 [22]. 
 Vstupní napětí 12 aţ 75 Vss  
 Proud fází 0,1 aţ 5,0 A špičkově 
 RS485/RS232 komunikace 
obr.42   Řídící jednotka [22]. 
 Jednotka má programovatelně nastavitelné opto vstupy, na které se připojí koncové 
snímače. 
11 Pevnostní analýzy ramen 
V modulu Pro/engineer STRUCTURE jsem zkontroloval průhyb ramen manipulační  
nadstavby. Síly zatěţující jednotlivá ramena byly spočteny při dynamické analýze 
manipulátoru. Tato analýza je popsaná v kapitole 9.2.  
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11.1 Rameno 2 
Rameno jsem zatíţil silou, kterou jsem vypočítal z maximálního krouticího momentu 
jednotky a axiální silou působící na loţisko jednotky.  
 
obr.43   Průhyb ramene 2 
𝐹𝑎 = 10,22𝑁 
𝐹 =
𝑀𝑘1
𝑙𝑟2
= 180𝑁 
Maximální průhyb ramene je 0,098mm. 
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11.2 Rameno 1 
Rameno jsem zatíţil silou, kterou jsem vypočítal z maximálního krouticího momentu 
jednotky a axiální silou působící na loţisko jednotky.  
 
obr.44 Průhyb ramene 1 
𝐹𝑎 = 22,8𝑁 
𝐹 =
𝑀𝑘2
𝑙𝑟2
= 521𝑁 
Maximální průhyb ramene je 0,087mm. 
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12 Závěr 
Diplomová práce byla zpracována na základě poţadavků zadání. Provedl jsem analýzu 
současného stavu problematiky konstrukce kompaktních kloubů.  
Byl sestaven seznam poţadavků, na jehoţ základě se navrhly čtyři varianty řešení. 
Varianty řešení byly podrobeny hodnotové analýze, která určila vítěznou variantu. Tato 
varianta byla podrobně zpracována ve dvou rozměrových verzích. Dále byla navrţena 
ramena referenční manipulační nadstavby. 
Klouby jsou navrţeny jako komplexní modulární jednotky se dvěma stupni volnosti (2 
x rotace). Výstupem z kaţdého stupně volnosti je příruba pro připojení ramene 
manipulační nástavby. V přírubách je vestavěna dvoustupňová planetová převodovka, 
která je poháněna krokovým motorem. Hřídele v ose planetové převodovky jsou duté, coţ 
umoţňuje vedení kabeláţe přímo osou rotace jednotky. Mezi motorem a převody je z 
důvodu bezpečnosti umístěna brzda. Kaţdý stupeň volnosti v kloubu je vybaven vlastní 
řídící jednotkou přímo ve skříni kloubu a čidly koncové polohy. Čidla koncové polohy se 
připojuji na řídící jednotku příslušného pohonu. Jednotlivé řídící jednotky se připojuji za 
sebe na sériovou linku, dále je nutné připojit napájení. Vstupem a výstupem z kaţdého 
kloubu jsou čtyři vodiče, dva napájecí a dva řídící (RS485). Sériová linka se připojí na 
řídicí systém servisního robota.     
Z kloubu lze pomocí nosných prvků sestavovat kinematické struktury manipulační 
nadstavby. V rámci této práce, byla navrţena referenční manipulační nadstavba, na této 
nadstavbě byla provedena dynamická analýza. Na základě výsledků této analýzy b yly 
dimenzovány pohony jednotlivých stupňů volnosti. Dále nám analýza poskytla hodnoty 
reakčních sil a momentů pro kontrolu ramen nadstavby a uloţení přírub kloubu.  
 Zbývá navrhnout konkrétní řešení kabeláţe a konektorů. V kloubech a ramenech jsou 
sice navrţeny prostory pro kabeláţ, ale nejsou zvoleny a umístěny konektory. Nejsou 
přesně zvolena místa spojení. Dále není navrţeno upevnění kabeláţe v kloubech a 
ramenech. 
Pří provádění dynamických analýz a návrhu pohonu jsem usoudil, ţe by bylo dobré 
návrh rozšířit ještě o jeden kloub menší neţ kloub1. Tento kloub by se připojoval na 
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koncový článek nadstavby místo kloubu1, jehoţ krouticí moment je na tomto místě 
nadstavby nevyuţitý a svou hmotností sniţuje její nosnost.   
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